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もし宇宙線の起源が 1018 eV を境に銀河系内から系外
に変わっているならば，加速機構が異なることも予想
され，その場合は当然スペクトルの冪も変化するはず
である．図１に示すように，1015 eV 付近に Knee（膝），



























少しており，図 1 中に示されているように, 1020 eV で




















面積は 3×1019 eV 以下では十分に小さい. つまり, 
1020 eV 以上の宇宙線は 1019 eV 程度にエネルギーを失
った後に地球へ到達する .これを , 提唱した 3 人
(Greisen, Zatsepin, Kuz'min) の名をとって GZK カ
ットオフと呼ぶ. 
 
3 AGASA, HiRes からハイブリッド観測へ 
 
1998年 , 日本の大型空気シャワーアレイ実験
AGASA(Akeno Giant Air Shower Array) は, 1020 eV
を超える最高エネルギー宇宙線が 1 event/100 
km2/year の頻度で観測され, GZKカットオフの予想
に反してエネルギースペクトルが延びているとする論








AGASA から数年遅れて 2004 年, アメリカ・ユタ
州で大気蛍光法によって最高エネルギー宇宙線を観測
していた HiRes(High Resolution Fly's Eye)実験は, 
AGASA とは逆に GZK カットオフを再現するエネル
ギースペクトルを発表した[5]. 図 2 に示されるように, 





1020 eV 以上での差異は残るが, 到来頻度の絶対値は





ある Fly's Eye 実験によって確立された. 大気蛍光法





















図2: HiRes 実験によって発表された1017～1021 eVの
宇宙線エネルギースペクトル. 冪の変化が分かりやす































Pierre Auger 実験と , 北半球で行われている TA 




している. その規模は, Auger が 3000km2, TA で
700km2 とされており, どちらも AGASA の有効面積
（100 km2 ; 最高エネルギー宇宙線を年間に 1 例検出
できる大きさ）を上回っている. Auger 実験は 2008 年
の完成を前に , 一部の検出器を用いた観測で既に
AGASA の 3 倍のデータを取得し, 解析結果を発表し
ている. エネルギースペクトルについては HiRes 同
様1019.5 eVから先で到来頻度が減少するようなスペク
トルを公表している [9] が , 到来頻度の絶対値は
HiRes よりも 20%程度低い. また, 6×1019 eV 以上の
宇宙線到来方向について , AGN (Active Galactic 






テレスコープアレイ(Telescope Array : TA) 実験は, 
AGASA, HiRes の結果を受けて日本とアメリカの研
















TA 実験の地表検出器アレイは,  507 台の検出器を
およそ 700km2の領域に 1.2 km の格子状に配置した
ものである(図 3). 各検出器は 3m2 のプラスチックシ
ンチレーター二層からなり, シンチレーター上に 2cm
間隔で波長変換ファイバーを這わせることよって効率


















図 3: TA 実験サイト俯瞰図. 小さな黒四角は地表検出










(Minimum Ionization Particle : 物質中での電離損失
が最小の状態にある粒子, またはその電離損失量) 以
上の信号を検知すると, PMT の波形を FADC によっ




出器は, 無線 LAN を通じてコミュニケーションタワ
ーと呼ばれるホスト・エレクトロニクスにそのトリガ
ーのタイムスタンプを送る.コミュニケーションタワ
ーはアレイ全体で 3 ヶ所に設置されており, それぞれ
が 100～200 台の検出器からトリガーのリストを受け
取り, “隣接する 3 台” が 8μs 以内に信号を検知し
た場合に空気シャワーと判断する. 3MIP トリガーは
20 Hz, 空気シャワートリガーは 0.01Hz 程度で, ト
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COSMOS [12] を用い, 近年の高速な CPU を並列化す
ることによって1019 eVの空気シャワーシミュレーショ
ンを 10 日程度で生成することを可能とした. この方法
によって, エネルギー, 到来天頂角, 一次宇宙線核種別
に 100 例以上のシミュレーションを行い, 空気シャワ
ーの発達段階毎に二次粒子の物理量(粒子種別, エネル

























した大気蛍光望遠鏡は40 km 遠方の1018 eVの空気シ
ャワーを検出できるよう設計された. 
大気蛍光望遠鏡は広範囲を観測するために 12～14
台が 1 ヶ所に設置され, 風雨をしのぐためのステーシ
ョンと呼ばれる建物に収容されている. TA 実験では, 
地表検出器アレイの北西, 南東, 南西の 3 ヶ所にステ




北西の MD (Middle Drum) と呼ばれるステーショ
ンには, HiRes 実験で使用されていた望遠鏡がそのま
ま移設されている. MD ステーションに設置された 14
台の望遠鏡は 4 分割された直径 2 m の鏡と 256 本の
PMT からなり, 方位角 16°, 仰角 14°の視野をもっ
ている. 後述する他の 2 ヶ所のステーションと同程度
の視野になるよう, 7列2段に配置されて112°×28°
を観測している[14]. 南側の2つのステーションはBR 
(Black Rock) と LR (Long Ridge) と呼ばれ, 日本で
開発されたより大型の望遠鏡が 12 台ずつ設置されて
いる. 各望遠鏡の視野は方位角 18°, 仰角 15°で, こ
れを 6列 2段に配置し,108°×30°の視野を観測して
いる. 反射鏡は 18 枚の分割鏡によって構成される直
径 3m の球面鏡で, 焦点面には六角形の光電面をもつ
PMT 256 本を蜂の巣状に並べたカメラを設置してい
テレスコープアレイ実験による最高エネルギー宇宙線の探索 63
る. 図 5 に BR ステーションの外観を示す. 3 つの開口
部からそれぞれ 4 台の望遠鏡が夜空を観測している. 














図 5: 観測前の BR ステーション. 反射鏡と梯子状の
架台に載せられたカメラが開口部から見えている. 
 
各 PMT からの信号は FADC でデジタル化され, バ
ックグラウンド光量の移動平均・標準偏差と比較する
ことで光の入射を検知する. 光を検知した PMT の情




でもデータが保存される. 空気シャワーの軌跡が 2 つ
(以上) のカメラにまたがっている場合には, カメラ周
辺部で隣接する 4 本以上の PMT が判定基準となる. 
ステーション全体にトリガーを送るエレクトロニクス
には GPS が組み込まれており, 内部クロックと連携
して全カメラを 2.5μs 以内に同期させている. この
GPS による同期は 3 ステーション全てで行われてお
り, 複数のステーションによる同時観測(ステレオ観










● PMT ゲイン較正 
BR, LR ステーションの全 6144 本の PMT は二
段階のゲイン較正によって感度を調整されてい
る. 
ま ず , 絶 対 光 量 測 定 シ ス テ ム CRAYS 




リー散乱光を PMT で検出するもので, レーザー
強度とバッフルによる PMT 視野の調整によっ
て入射光量を制御することができる. 入射光量
は 8%の精度で制御され, 測定した 75 本の PMT
の光電子 1 コあたりの FADC カウント値は, 印
加電圧の調整によって RMS 1%で揃えられた. 
これら 75 本の PMT は, 基準 PMT として 1 カ
メラに 3 本ずつが取り付けられている. 基準
PMT 以外の PMT のゲインは, 反射鏡中央に設
置された一様光源 Xe フラッシュによって基準
PMT と同じゲインになるよう調整される. 全
PMT のゲインは, Xe フラッシュの光源の一様性, 
幾何学的な補正も含めて 2%の精度で調整され
ている. 
この他, 基準 PMT の劣化などを発見するために, 
PMT 中央部に YAP (YAlO3:Ce+241Am) と呼ば
れる密封放射線源による定常光源が取り付けら
れ ,観測中も常時モニターされている . また ,  
Xe フラッシュでは PMT 光電面の積分値によっ
てゲインが調整されているが, 光電面の感度は
必ずしも一様ではない. そこで光源に UV LED
を用いた X-Y ステージを作成し, 光電面の相対
的な感度を 4mm間隔で測定した. これらのキャ
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大気透明度は大気蛍光の波長に近い紫外線レー
ザーを用いた LIDAR(LIght Detection And 





呼ばれ, 指数関数で表される減衰量 exp(－αR) 
の形で現れる. レイリー散乱による消散係数は
地表付近ではおおよそ 0.06km－1 で,10km 遠方







頻値は 0.09 km－1であった. 
LIDAR と同様に紫外線レーザーを使用した
CLF(Central Laser Facility) が実験サイト中央








こ と に な る . こ こ で の 透 明 度 の 指 標 は
VAOD(Vertical Aerosol Optical Depth) と呼ば
れ, 減衰量は exp(－VAOD) で表される. ミー散




ある. CLF と同様の観測は HiRes 実験でも行わ
れており, その際に求められたVAODは高度2.5




CLF は大気蛍光観測中, 30 分毎にレーザーを射
出し大気蛍光望遠鏡で観測している. 
● 電子線形加速器 











テーションの正面, 100 m離れた場所に設置され, 
最大で 4×107 eV の電子ビームを射出できる. 1
μs のパルス中には 109コの電子が含まれ, これ
は 4×1016 eV のエネルギー損失に相当し, 10km







TA 実験は, 2008 年より地表検出器と大気蛍光望遠
鏡によるハイブリッド観測を開始した. 2007 年末から
続けられている大気蛍光望遠鏡の観測時間は実稼働率
およそ 10%で 2000 時間を越えた. 地表検出器の観測
は1年半にわたって96%以上の稼働率を保ち, AGASA
実験の全観測量の 2/3 に達しようとしている. 




が捉えられている. MD, LR の両ステーションからは
それよりも 2 倍程遠いが, MD ステーションでは空気
シャワーが 3 つのカメラの視野を横切っている様子
がわかる. このようなハイブリッドイベントは, 2008




























図 6: 2008 年 10 月に観測されたトリプル・ハイブリッドイベント. 中央の図は実験サイトの俯瞰図で, 図中の矢印
は空気シャワーの地表到達点と到来方向の方位角を表している. 右上は地表検出器のイベント・ディスプレイで, 
円の大きさは各検出器の検出粒子数に比例している. 点線は検出器アレイの縁を表す. 右下と左側の 2 つの図は, 
それぞれ BR, MD, LR の大気蛍光望遠鏡で捉えられた空気シャワーのイメージである. 
 
についても徐々に解明されつつある. しかし, 観測さ








トルは 1019.5 eV での冪の変化を示唆してはいるが, 
1020 eV を越える宇宙線の存在は否定していない. つ
まり, GZK カットオフが正しいとしても, スペクトル
はさらに高いエネルギー領域に続いており, そこから
宇宙線化学組成などの情報が得られるはずである. 同
時に, 十分な統計量によって少し低い Ankle 領域のス
ペクトルを詳細に調べることも, 宇宙線加速の謎に近
付く鍵のひとつかも知れない. 
現在稼働中の Auger 実験と TA 実験は, それぞれ南
半球と北半球を観測しており, 銀河系外からの宇宙線
を観測する上では相補的と言える. Auger 実験では北
天を観測する北 Auger 計画が進められている. TA 実
験では, Ankle領域よりも低い3×1016 eVから1018 eV
を狙うTALE (Telescope Array Low Energy extension) 
を計画している[20]. その他にも, 新たな試みとして, 
空気シャワーが発する大気蛍光を宇宙から観測する
JEM-EUSO 計画[21]が進行中である. JEM-EUSO 計
画は地上の検出器を凌駕する 200,000km2 の領域を観
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